






























Teléfono, fax, e-mail de la persona de contacto/ 













1. Alumbrado interior y Luz natural 
2. Aspectos generales de la 
iluminación 
3. Científico y Formación 
4. Divulgación 
5. Economía de la iluminación 
6. Eficiencia Energética 
7. Fotobiología, Fotoquímica y UV 
8. Fotometría y Luminotecnia 
9. Fuentes de luz 




13. Investigación y Desarrollo 
14. Los LEDs y sus aplicaciones 
15. Luz y Salud 
16. Normativa y Legislación 
17. Novedades 
18. Realizaciones 
19. Visión y color
Refrigeración de LED´s mediante “Heat Pipes”. 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería Aeronáutica y del Espacio 
Departamento de Infraestructura, Sistemas Aeroespaciales y Aeropuertos 
Plaza del Cardenal Cisneros, 3 – 28040 Madrid 
(1) f.bugallo@upm.es, 913366315, 913366321 
(2) carlosalfonso.lozano@upm.es, 913367498, 913366321 
(3) santiago.pindado@upm.es, 913367498, 913366321 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería Aeronáutica y del Espacio 
Universidad Politécnica de Madrid 
Francisco J Bugallo Siegel1 
Carlos A. Lozano Arribas2 
Santiago Pindado Carrión3 







Resumen texto, con principales resultados/ 





El enfriamiento tradicional de los LEDs, mediante disipadores térmicos, se 
ve muchas veces comprometido al tener que disponer estos elementos 
refrigeradores justo en el punto de generación de la luz. 
Para evitar, en la medida de lo posible, este hecho, se presenta como una 
de las posibles alternativas el empleo de los “Heat Pipes”. Los Heat Pipes 
son unos dispositivos autónomos, que permiten refrigerar los focos 
calientes, trasladando el calor generado por ellos a disipadores térmicos 
situados en zonas más accesibles y menos comprometidas. 
Los “Heat Pipe”, basados en técnicas termodinámicas, tienen un uso muy 
extendido en la tecnología aeroespacial. Son actualmente la solución 
ideal en aplicaciones de bombeo de calor y refrigeración de 
componenetes electricos y electrónicos. Con tamaños reducidos, pueden 
alcanzar flujos de refrigeración de 300 – 400 W/cm2. 
En esta comunicación se presenta y analiza este tipo de refrigeración 
aplicada a LED´s utilizados en iluminación y alumbrado. 
La refrigeración de LEDs propuesta está compuesta por el Heat Pipe 
adosado por un extremo a la cara posterior del diodo LED, y por el otro, a 
una cierta distancia, al disipador térmico. La temperatura alcanzada por el 
LED dependerá del tipo y características del Heat Pipe así como de las 
cualidades del disipador térmico utilizado. También se utilizan en 
combinación con refrigeradores termoeléctricos (células de Peltier) 
cuando se desea controlar la temperatura de los dispositivos por debajo 







El Heat Pipe, o Heat Pin, (“tubo de calor o alfiler de calor”) es un dispositivo simple que 
puede transferir calor rápidamente desde un punto a otro. A veces se les compara con 
superconductores de calor debido a que poseen una capacidad extraordinaria de 
transferir calor sin apenas pérdidas. 
La idea de los tubos de calor fue sugerida por primera vez por Richard S. Gaugler en 
1942, introduciendo la estructura porosa de absorción o mecha. Pero no fue sino hasta 
1962 cuando G. M. Grover publicó sus investigaciones en las que denominó al 
dispositivo "Heat Pipe". 
Un tubo de calor está formado por un tubo recipiente, normalmente de aluminio o 
cobre, en cuya superficie interior se dispone de un material poroso de absorción.  
Tiene la capacidad de transportar calor en contra de la gravedad, a través de un ciclo 
de evaporación-condensación, con la ayuda de los capilares del material poroso que 
conforma la mecha. Ésta proporciona la fuerza capilar impulsora para devolver el 
líquido condensado al evaporador. La calidad y tipo de mecha determina el 
rendimiento del tubo de calor, siendo por ello el corazón del dispositivo. El tipo de 
mecha que se utiliza depende del tipo de aplicación en la que se aplica el tubo de 
calor. 
 
Consideraciones sobre el diseño. 
 
Los tres componentes básicos de un tubo de calor son: 
1.- El contenedor o recipiente. 
2.- El fluído de trabajo. 
3.- La estructura capilar del material de absorción o mecha. 
 
 








La función del recipiente, o carcasa, es la de aislar el fluido de trabajo del ambiente 
exterior. Ha de ser estanco, mantener la diferencia de presiones a través de sus 
paredes y permitir que la transferencia de calor se lleve a cabo desde el exterior hacia 
el fluido de trabajo en el evaporador, y desde el fluido de trabajo hacia el exterior en el 
condensador. La selección del material del recipiente depende de muchos factores 
entre los que destacan: 
 Compatibilidad, con el fluido de trabajo y con el medio ambiente externo. 
 Relación resistencia-peso. 
 Conductividad térmica. 




En su uso aeroespacial es muy importante un valor elevado de la relación resistencia-
peso. El material no debe ser poroso para evitar la difusión al exterior del vapor 
interior. Una elevada conductividad térmica asegura el descenso de la temperatura 
mínima entre la fuente de calor y el material de absorción. 
 
Fluido de trabajo. 
La primera consideración, a la hora de seleccionar el fluido de trabajo, es el rango de 
temperaturas de trabajo del vapor. Dentro de la banda aproximada de temperaturas, 
existen muchos fluido posibles de trabajo, debiendose examinar una variedad de 
características para determinar el fluido más aconsejable para la aplicación 
considerada. 
Las características principales que se deben analizar son: 
- Compatibilidad con los materiales de la mecha y la pared. 
- Buena estabilidad térmica. 
- Capacidad de humectación con los materiales de la mecha y de la pared. 
- Presión de vapor muy alta o muy baja en todo el rango de temperaturas de 
funcionamiento. 
- Elevado calor latente. 
- Alta conductividad térmica. 
- Baja viscosidad del líquido y del vapor. 
- Elevada tensión superficial. 
- Congelación aceptable o punto de fluidez. 
La selección del fluido de trabajo debe estar basada en consideraciones 
termodinámicas, que imponen ciertas limitaciones al flujo de calor que se verifica en el 
interior del tubo de calor, tales como la viscosidad, velocidad del sonido, arrastre 
capilar y la ebullición nucleada (aparición de burbujas de vapor sobre puntos de 
nucleación de una superficie). 
 
En el diseño de los tubos de calor se busca un elevado valor de la tension superficial 
con el fin de que el dispositivo genere una gran fuerza de conducción capilar que 
pueda actuar contra la gravedad. Además es necesario que el fluido de trabajo moje la 
mecha y el material contenedor, es decir, que el ángulo de contacto debe ser cero o 
muy pequeño. La presión de vapor, en el rango de temperaturas de trabajo, debe ser 
lo suficientemente grande para evitar elevadas velocidades del vapor que tienden a 





Es deseable un elevado calor latente de vaporización para transferir grandes 
cantidades de calor con el mínimo flujo de fluido, manteniendo, por lo tanto, bajas 
caidas de presión dentro del tubo de calor. La conductividad térmica del fluido de 
trabajo debe ser preferentemente elevada con el fin de minimizar el gradiente radial de 
temperatura y para reducir la posibilidad de ebullición nucleada en la mecha o en la 
superficie de la pared. La resistencia al flujo del fluido se reducirá al mínimo mediante 
la elección de líquidos con bajos valores de viscosidad y presión de vapor.  
 
En el cuadro siguente se muestran algunos medios con sus rangos de temperatura 








Rango de temperaturas 








































-271 to -269 
-203 to -160 
-60 to 100 
0 to 120  
10 to 130 
10 to 160 
0 to 130 
30 to 200 
50 to 200 
250 to 650 
600 to 1200 
1000 to 1800 
1800 to 2300 
 
Mecha o estructura capilar. 
La mecha es una estructura porosa confeccionada con materiales como el acero, 
aluminio, níquel o cobre, con diversidad de tamaños de poros. Se fabrican con 
espumas metálicas, y más concretamente como fieltros o aglomerados. Variando la 
presión y sentido en que se ejerce durante el montaje, se pueden producir diversos 
tamaños de poro. Tambien se puede moldear una estructura arterial en el aglomerado 
durante el proceso de fabricación. Los materiales fibrosos, como la cerámica, han sido 
utilizados profusamente ya que en general tiene poros más pequeños. Su principal 
desventajas es que son muy rígidos y necesitan un apoyo continuo mediante una 
malla metálica. Mientras que la fibra en sí puede ser químicamente compatible con los 











Figura 4.- Mecha en surcos y mecha de cobre sinterizado. 
 
En la actualidad, se ha volcado el interés en las fibras de carbono como material para 
confeccionar la mecha. Los filamentos de fibra de carbono tienen muchos surcos finos 
longitudinales en su superficie, producen una elevada presión capilar y son 
químicamente estables. Se han probado tubos de calor con mechas confeccionadas 
con fibra de carbono que han mostrado una mayor capacidad de transporte de calor. 
 
El fin primordial de la mecha es la generación de la presión capilar necesaria para 
transportar el fluido de trabajo desde el condensador al evaporador. También ha de 
ser capaz de distribuir el líquido alrededor de la sección del evaporador, en particular a 
cualquier área donde se reciba el calor. A menudo estas dos funciones requieren 
mechas de formas diferentes. Por ello, la selección de la mecha de un tubo de calor 
depende de muchos factores, algunos de los cuales están íntimamente vinculados con 
las propiedades del fluido de trabajo. 
 
La altura máxima del capilar generado por una mecha aumenta con la disminución del 
tamaño de los poros, pero la premeabilidad de la mecha aumenta con el incremento 
en el tamaño de los poros. La capacidad de transporte de calor por el tubo de calor se 
incrementa al aumentar el grosor de la mecha. La resistencia térmica global en el 
evaporador también depende de la conductividad del fluido de trabajo en la mecha. 
Otras popiedades que se han de buscar en la mecha son la compatibilidad con el 
fluido de trabajo y la capacidad de humectación de este. 
 
Los tipos más comunes de mecha que se utilizan actualmente son: 
Polvo sinterizado. Mediante este tipo de mecha se proporciona mayor transferencia de 
calor, gradientes de temperatura más bajos y fuerzas de capilaridad anti-gravedad 
mayores. Es la más común y difundida en el mercado por su utilización en la 
refrigeración de componentes electrónicos, en particular en los ordenadores. 
Tubería ranurada. La pequeña fuerza de conducción capilar generada por las ranuras 
axiales es adecuada para tubos de calor de baja potencia, cuando se opera 
horizontalmente, o con ayuda de la gravedad. El tubo se puede doblar fácilmente sin 
provocar desperfectos en la mecha. Cuando se utiliza en conjunción con la malla el 
rendimiento puede ser considerablemente mayor. Los tubos de calor con este tipo de 
mecha se utilizan generalmente en aplicaciones espaciales. 
Pantalla de malla. Proporciona características fácilmente variables en cuanto a 
transporte de energía y sensibilidad a la orientación del tubo en función del número de 
capas y mallas utilizadas. Está convirtiendose en la opcción más atractiva para ciertas 
aplicaciones militares y médicas – analíticas, con requerimientos  de transferencia de 








En el interior del recipiente contenedor se encuentra un líquido bajo su propia presión 
de vapor, que se introduce en los poros del material capilar humedeciendo todas las 
superficies internas. La aplicación de calor en un extremo de la superficie del tubo de 
calor hace que el líquido entre en ebucillión en ese punto y pase a estado de vapor. 
Durante ese proceso, el líquido abosorbe su calor latente de vaporización. El gas que 
adquiere una mayor presión se mueve, en el interior del recipiente hermetico, hacia la 




Figura 5.- Principio de funcionamiento del tubo de calor. 
 
Los tubos de calor tienen una conductividad térmica efectiva de varios miles de veces 
la del cobre ( = 372,1 - 385,2 W/(K.m)). La transferencia de calor o capacidad de 
transporte de un tubo de calor se especifica por su “potencia nominal axial” (APR), que 
es la energía calorífica que se mueve axialmente a lo largo del tubo. Cuanto mayor 
sea el diametro del tubo de calor mayor es la APR. De la misma manera, cuanto más 
largo es el tubo menor es la APR.  
Los tubos de calor se pueden confeccionar casi de cualquier tamaño y forma. 
 
Costo-efectividad de los tubos de calor. 
 
El costo de los tubos de calor diseñados para su uso en electrónica es muy 
competitivo en comparación con otras alternativas. Se compensa y justifica por su 
fiabilidad de actuación y por el incremento de la vida media de los elementos 










Los tubos de calor se utilizan en una multitud de aplicaciones abarcando toda la gama 
de temperaturas que se alcanzan en los procesos de tranferencia de calor.  
Se emplean en productos como acondicionadores de aire, refrigeradores, 
intercambiadores de calor, etc.  
También se emplean en los ordenadores para reducir la temperatura de trabajo y 




      
 
Figura 6.- Tubos de calor para componentes electrónicos. 
 
Su aplicación en el campo de la criogenia es muy significativo, especialmente en el 
desarrollo de la tecnología espacial. Este campo de aplicación se ha limitado, hasta 
hace poco tiempo, principalmente por los costes y la complejidad en la construcción de 
la mecha de los tubos de calor.  
Existen aplicaciones en el campo aeroespacial tales como el control de la temperatura 
de las naves espaciales, como componente de los sistemas de refrigeración y control 
de temperatura, diseño de radiadores de los satélites; etc. 
Su aplicación en los sistemas de refrigeración de componentes electrónicos está cada 
vez más extendida. 
 
 
Minitubos de calor planos. 






Ejemplos de tubos de calor utilizados en luminarias. 
















     
 
Figura 8.- Prototipo de lámpara de sobremesa de la firma GIZMODO. 
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